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Аннотация 

Цель: поиск рационального способа строительства подводного тоннеля в условиях плотной го-
родской застройки при ширине русла водного препятствия порядка 200 м в несвязанных илистых 
грунтах, который обеспечит минимальную глубину заложения тоннеля без дополнительных и до-
рогостоящих мер по укреплению окружающего грунтового массива. Рассмотрен вопрос соору-
жения  пересечений  в  разных  уровнях,  строительство  которых  в  последнее  время  значительно 
выросло из-за увеличения объемов строительства автомобильных магистралей в рамках расши-
рения транспортной сети городов. Методы: проанализированы существующие способы сооруже-
ния городских подводных тоннелей в слабых грунтах и выявлено, что ни один из них не является 
рациональным в данных условиях. Местом исследования выбран перспективный створ реки Пре-
голь в городе Калининграде, строительство тоннеля в этом створе обеспечит не только увеличе-
ние пропускной способности магистрали, но и проезд грузовых потоков. Практическая значи-
мость: разработана технология поэтапного сооружения подрусловой части подводных тоннелей 
способом продавливания секций под дном водотока без предварительной разработки грунта, не 
имеющая аналогов в отечественном тоннелестроении. 

Ключевые слова: подводный городской тоннель, илистые грунты, продавливание, опускные сек-
ции, рабочий орган 

Введение
Развитие  транспортной  системы  Россий-

ской  Федерации  —  одно  из  приоритетных 
направлений  государственной  поддержки, 
не  только  обеспечивающее  жизнедеятель-
ность общества, но и непосредственно влия-
ющее на социально-экономическое развитие 
и безопасность  страны в целом. В крупных 
городских  агломерациях  для  устойчивого 
совершенствования  транспортной  системы 
требуется  ее  опережающее  развитие  отно-
сительно других отраслей народного хозяй-
ства.  Транспортная  система  города  сегодня 

— это разветвленная сеть дорог различного 
назначения,  обеспечивающая  бесперебой-
ное,  безопасное  и  эффективное  перемеще-
ние в пространстве людей и грузов, а также 
внедрение  скоростных,  высокопроизводи-
тельных и экологически чистых видов транс-
порта [1].

Рассмотрим  вопрос  сооружения  пере-
сечений  в  разных  уровнях,  строительство 
которых  в  последнее  время  значительно 
увеличилось  из-за  роста  объемов  строи-
тельства  автомобильных  магистралей  при 
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расширении транспортной сети городов. Це-
лью исследования был поиск рационального 
способа  строительства  подвод ного  тоннеля 
в  условиях  плотной  городской  застройки 
при ширине  русла  водного препятствия по-
рядка 200 м в несвязанных илистых грунтах.

Для  достижения  поставленной  цели  необ-
ходимо решение следующих задач:

1.  Анализ существующих способов стро-
ительства  подводных  тоннелей  в  слабых 
грунтах.

2.  Разработка  технологии  строительства 
городских  тоннелей  в  несвязанных  илистых 
грунтах.

На  первом  этапе  исследования  проана-
лизированы  различные  варианты  проходки 
подвод ного  тоннеля  с  точки  зрения  возмож-
ных  рисков  при  строительстве  в  городских 
условиях.

При горном способе сооружения тоннелей 
основная сложность будет заключаться в раз-
работке обводненного грунта, требующего спе-
циальных мер  по  обеспечению  устойчивости 
пород в процессе проходки тоннеля. Так, при 
строительстве  совмещенного  тоннеля  «Ад-
лер — горноклиматический  курорт  «Альпака 
Сервис»  потребовалось  применение  дорого-
стоящих  специальных  способов  закрепления 
грунтов, обеспечивающих безопасность веде-
ния  работ.  Применялось  несколько  способов 
закрепления  грунтов:  сооружение  опережаю-
щего свода из труб, устройство грунтоцемент-
ных свай по технологии Jet-Grouting, примене-
ние  фиберглассовых  и  самозабуривающихся 
анкеров [8]. 

Проектирование поперечного сечения тон-
неля  с  четырьмя  полосами  движения,  соору-
жаемого горным способом, повлечет за собой 
значительное  увеличение  пролета  сооружае-
мой  конструкции  и,  как  следствие,  снижение 
устойчивости лба забоя и необходимость зна-

чительного  заглубления  тоннеля,  что,  в  свою 
очередь, приводит к трудности расположения 
рамповых  участков  в  плотной  городской  за-
стройке [4].

При  щитовой  проходке  для  сооружения 
тоннеля  в  данных  инженерно-геологиче-
ских  условиях  необходимо  учитывать,  что 
при незначительной длине подрусловой ча-
сти длина тоннелепроходческого механизи-
рованного комплекса с сечением на четыре 
полосы  (диаметром  12–14  м)  составляет 
порядка  200  м.  Это  приводит  к  значитель-
ным  затратам  на  строительство  стартового 
и  приемного  котлованов,  требующих  при-
менения  дорогостоящих  ограждений.  Так-
же  потребуется  применение  специальных 
щитов  с  гидро-  или бентонитовым пригру-
зом забоя, обеспечение значительного в за-
данных  инженерно-геологических  услови-
ях  защитного  слоя  вышележащих  грунтов. 
Аналогично  горному  способу  возникают 
сложности  в  сооружении  рамповых  участ-
ков  из-за  увеличения  глубины  и,  как  след-
ствие, длины тоннеля, а также во встраива-
нии их в уже существующую транспортную 
сеть города [3, 7].

Применение  способа  опускных  секций 
в  несвязанных  глинистых  грунтах,  обеспе-
чивающего  нам  минимальную  глубину  за-
ложения,  невозможно  без  дополнительного 
крепления  грунтов  дна  водотока  либо  его 
частичной  замены.  Необходимо  устройство 
специального  основания,  на  которое  будут 
опираться  секции,  чтобы  избежать  неравно-
мерных осадок в процессе эксплуатации [9]. 
Кроме того, в процессе устройства подводной 
траншеи  для  установки  секции  необходимо 
будет частичное укрепление грунтов для обе-
спечения  устойчивости  откосов,  что  влечет 
за собой большие трудозатраты и увеличение 
материалоемкости [2]. 



Общетехнические задачи и пути их решения

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2024/4

967

Анализ  существующих  способов  сооруже-
ния  подводных  тоннелей  показывает,  что,  на 
наш взгляд, ни один из них не является рацио-
нальным  в  данных  геологических  условиях, 
поэтому  мы  предлагаем  разработать  новый 
способ  строительства  подводных  тоннелей, 
который обеспечит минимальную глубину за-
ложения  без  дополнительных  дорогостоящих 
мер по укреплению грунтов.

Описание места исследования
Местом исследования выбран створ реки 

Преголь  в  городе  Калининграде,  в  районе 
двухъярусного моста. Он перспективен для 
строительства  автодорожного  подводного 
тоннеля,  который  продублирует  существу-
ющее мостовое пересечение и обеспечит не 
только  увеличение  пропускной  способно-
сти магистрали, но и проезд грузовых авто-
мобилей.

Геология  участка  проектирования  пред-
ставлена отложениями четвертичной системы: 
техногенные  и  аллювиальные  образования, 
ледниковые  отложения.  Грунты,  слагающие 
дно водотока, представляют собой глинистые 
илы, модуль деформации (E) которых находит-
ся в пределах 1–5 МПа. Данные грунты отно-
сятся  к  разновидности  «очень  сильно дефор-
мируемые». 

Описание способа продавливания 
тоннельных секций с использованием 
направляющих, без предварительной 
разработки грунта

Разработанный  новый  способ  строитель-
ства тоннелей описывается основными этапа-
ми, которые необходимо выполнить для соору-
жения подрусловой части тоннеля.

На  первом  этапе  строительства  (рис.  1) 
устраиваются  стартовый  и  приемный  котло-
ваны  с  установкой  шпунтового  ограждения, 
с  распорной  и  обвязочной  системой,  выпол-
ненной из труб и балок соответственно.

На  втором  этапе  устраивается  свайное 
основание,  которое  будет  предотвращать 
опрокидывание  ростверков  и  уменьшит  пе-
ремещение основания из труб в процессе экс-
плуатации.

На  третьем  этапе  строится  специальная 
металлическая стартовая камера (рис. 2), ко-
торая  впоследствии  станет  ограждающим 
элементом  котлована  и  будет  обеспечивать 
защиту от прорыва ила в процессе продавли-
вания секций. 

Также на данном этапе производства работ 
устраивается  стапель для бетонирования сек-
ции и устройства накаточных путей. 

На  четвертом  этапе  строительства  прово-
дятся  проходческие  работы  по  устройству 

а) б)

Рис. 1. Первый этап
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направляющих из труб при помощи микрощи-
та. После устройства труб необходимо увязать 
их  со  свайным  основанием,  предварительно 
распушив оголовки свай, которые были уста-
новлены на втором этапе, и нарастив арматур-
ный каркас.

На  пятом  этапе  строительства  устраива-
ются  железобетонные  ростверки,  в  которые 
будут  заанкериваться  трубы.  Заанкеривание 
труб  производится  таким  образом,  чтобы 
часть  трубы  высотой  100  мм  была  вне  ро-
стверка,  для  установки продавливаемой  сек-
ции сразу на них.

На  шестом  этапе  производства  работ 
устраивается  герметичная  стартовая  каме-
ра  для  ведения  работ  по  продавливанию 
секций.  Также  внутри  данной  камеры  не-
обходимо  устроить  многорядные  замкну-
тые  резиновые  прокладки,  которые  будут 
препятствовать  проникновению  воды  и  ила 
в котлован путем плотного облегания секции 
при ее продавливании.

На  седьмом  этапе  строительства  произво-
дится  установка  гидравлических  домкратов 
в  проектное  положение,  а  также  устройство 
дополнительного  оборудования  для  их  об-
служивания.  Количество  домкратов,  которое 

необходимо для продавливания секций, опре-
деляется  расчетом.  Домкраты,  которые  воз-
можно  использовать  для  продавливания,  раз-
вивают  усилие  до  1000  т/с  (модель  домкрата 
ДГ1000М300).

На  восьмом  этапе  необходимо  произве-
сти подготовительные работы для продавли-
вания  секции  (рис.  3): проверить  готовность 
домкратов  и  оборудования,  закрыть  торец 
секции,  проверить  работоспособность  на-
каточных путей  и  их  тормозные  устройства, 
а  также  резиновые  прокладки  стартовой  ка-
меры  на  наличие  дефектов.  Кроме  того,  на 
подготовительном  этапе  следует  заполнить 
сервисные  отсеки  внутри  секции  балластом 
для  обеспечения  отрицательной  плавучести 
конструкции.

После  продавливания  первой  секции        
на  стапеле  бетонируется  вторая  секция,  по-
вторяя пятый этап. Когда вторая секция бу-
дет подготовлена к продавливанию, необхо-
димо  ее  переместить  к  первой  секции  так, 
чтобы  расстояние  между  ними  было  50–60 
см, и устроить стыковочный шов для обеспе-
чения  герметичности  и  целостности  в  про-
цессе  эксплуатации  тоннельного  пересече-
ния (рис. 4).

Рис. 2. Устройство стартовой камеры (этап 3)
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На  десятом  этапе  повторяются  процессы 
этапов 5, 8, 9, то есть происходят бетонирова-
ние  третьей  секции  и  ее  подготовка  (рис.  5). 
На противоположном правом берегу уже долж-
на быть готова приемная камера, аналогичная 

стартовой. После того как приемный котлован 
будет готов для приема первой секции, необхо-
димо вести продавливание.

После  установки  подрусловой  части 
тоннеля  в  проектное  положение  требуется 

Рис. 3. Устройство котлована (этап 8)

Рис. 4. Устройство деформационного шва (этап 9)

Рис. 5. Сооруженная подрусловая часть тоннеля (этап 10)
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убрать балласт из сервисных отсеков, пред-
варительно  установив  на  тоннель  бетонные 
плиты  для  увеличения  отрицательной  пла-
вучести и обеспечения плотного прилегания 
тоннеля к трубам.

Результаты работы
Был выполнен сравнительный анализ суще-

ствующих  способов  сооружения  подводных 
тоннелей  в  условиях  сложения  дна  водотока 
несвязанными  илами.  Все  проанализирован-
ные  способы  требуют  значительного  заглуб-
ления  тоннеля  и  применения  специальных 
мер по укреплению грунта, что подчеркивает 
сложность и многообразие задач в области со-
временного тоннелестроения.

Разработан  новый  способ  строительства 
подводных  городских  тоннелей  небольшой 
протяженности  в  сильно  деформируемых 
несвязанных  обводненных  илистых  грун-
тах.  В  поперечном  сечении  автодорожный 
тоннель в его подводной части представляет 
собой  монолитную  конструкцию  с  размера-
ми секции 28,3 м шириной и 8,8 м высотой. 
Суммарная  длина  продавливаемых  участков 
составляет 151 м.

Вывод
Разработанный  способ  сооружения 

подвод ных тоннелей небольшой длины в не-
связанных  илистых  грунтах  обеспечива-
ет  глубину  заложения  тоннеля  1,5–2  м,  что 
приводит к его минимальной длине и делает 
этот  способ  конкурентоспособным  по  срав-
нению  с  другими  способами  строительства. 
Также при  такой  глубине  заложения появля-
ется больше возможностей вписать пересече-
ния  в  уже  сложившуюся  транспортную  сеть 
крупных  городов  и  значительно  расширить 
область  строительства  подводных  тоннелей. 
Отсутствие специальных мер по укреплению 

грунтов  дна  водотока  существенно  снижает 
трудоемкость этого способа и, соответствен-
но, капитальные затраты.

Проведенное  исследование  подтверждает 
возможность  использования  предложенного 
способа,  однако  необходимо  провести  оцен-
ку  напряженно-деформированного  состояния 
системы  «грунтовый  массив —  сооружение» 
по  данным  геотехнического  расчета  и  разра-
ботать  мероприятия  по  снижению  лобового 
сопротивления  и  сопротивления  по  боковой 
поверхности конструкции при продавливании.
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Abstract

The purpose: to  find  a  rational  way  to  build  an  underwater  tunnel  in  the  dense  urban  development 
conditions, with the channel width of about 200 m, in unrelated silty soils, that will ensure the minimum 
depth of the tunnel without additional and expensive measures to strengthen the surrounding soil massive. 
The article considers the construction of road intersections at different levels, the construction of which 
has recently increased significantly due to the increase in the volume of highway construction as part of 
the urban transport network expansion. Methods: the article analyzes the existing methods of constructing 
urban underwater tunnels in weak soils, and reveals that none of them is rational under these conditions. 
A promising section of the Pregol River in Kaliningrad was chosen as the site of the study, the construction 
of a tunnel in this section will ensure not only an increase in the capacity of the highway, but also the passage 
of cargo flows. Practical significance: а technology has been developed for the phased construction of 
the subsurface part of underwater tunnels by pushing sections under the bottom of a watercourse without 
preliminary excavation, which has no analogues in the national tunneling industry. 

Keywords: underwater urban tunnel, weak silty soils, pushing, immersed sections, operating element
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